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[摘  要] 数学建模作为运用数学语言跟手段处理实际问题的关键路径,本文对数学建模的核心方法体

系做了系统梳理,涵盖机理分析、统计分析还有仿真模拟这三类基本方法,讲清楚各方法的理论基础跟应

用特点,在这个基础之上,本文详细剖析了模型构建的完整流程,从问题分析、假设提出,到模型建立、求

解,再到检验优化的各个步骤,揭示出科学建模的内在逻辑。借助对优化模型、预测评价模型等典型案例

的分析,本文归纳了不同类型问题的建模思路与方法选择策略,研究显示,成功的数学建模需要将理论方

法与实际问题紧密结合,重视模型的适用性与可靠性验证。 
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[Abstract] Mathematical modeling is the key path to deal with practical problems by using mathematical 

language and means. This paper systematically combs the core method system of mathematical modeling, 

covering the three basic methods of mechanism analysis, statistical analysis and simulation, and clarifies the 

theoretical basis and application characteristics of each method. On this basis, this paper analyzes the complete 

process of model construction in detail, from problem analysis and hypothesis, to model establishment, solution, 

and then to test optimization. The steps reveal the internal logic of scientific modeling. With the analysis of 

typical cases such as optimization model and prediction evaluation model, this paper summarizes the modeling 

ideas and method selection strategies of different types of problems. The research shows that successful 

mathematical modeling needs to closely combine theoretical methods with practical problems, and attach 

importance to the applicability and reliability verification of the model.  
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引言 

伴随科学技术进步跟社会问题日益复杂化,数学建模已经成

为连接理论与实践的重要桥梁,从工程设计到经济决策,从生态保

护到医疗诊断,数学模型的应用渗透进各个领域,建立科学合理的

数学模型,需要深入理解问题本质,挑选恰当的数学工具,遵循规

范的构建流程,不过,面对不同性质的实际问题,怎样选择建模方

法、怎样把握建模过程中的关键环节、怎样保证模型的有效性,这

些问题一直是建模工作者需要思考的核心议题。本文立足于数学

建模的方法论层面,系统分析建模方法的分类特征与适用条件,深

入探讨模型构建的规范流程与技术要点,并借助典型案例揭示不

同类型模型的构建思路,目标是为数学建模实践给出理论指导和

方法支撑,推动建模技术在处理复杂实际问题中发挥更大作用。 

1 数学建模的基本方法 

1.1机理分析法 

机理分析法是从事物的内在规律出发建立数学模型的方法,

其核心在于运用已知的物理定律、化学原理或经济规律等科学

原理来描述研究对象。这类方法通常需要建模者对问题所涉及

的专业领域有深入理解,能够识别出支配系统行为的基本法则。

例如,在研究物体运动时运用牛顿定律,分析电路问题时应用基

尔霍夫定律,研究人口增长采用马尔萨斯模型等。机理模型常以

微分方程或差分方程的形式呈现,通过数学推导建立变量之间

的定量关系。这种方法的优势在于模型具有明确的物理意义,

参数往往对应实际的物理量,模型的外推能力较强。但其局限性

也较为明显：对于机理不清晰或过于复杂的系统,难以建立准确

的机理模型；某些情况下即使机理明确,由于涉及的方程过于复

杂也可能无法求得解析解,需要借助数值方法。 
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1.2统计分析法 

统计分析法不依赖于对系统内部机理的完全认知,而是借

助观测数据揭示变量间的统计规律,进而建立数学模型,这类方

法的理论基础是概率论与数理统计,常用技术包含回归分析、时

间序列分析、判别分析等,在实际应用中,建模者首先需要收集

相关数据,然后根据数据特征挑选合适的统计模型形式,借助参

数估计确定模型具体形式,最后进行假设检验和显著性分析以

评估模型质量。统计方法特别适合处理影响因素众多、内在机

制复杂的问题,例如市场预测、质量控制、医学诊断等领域[1],

近些年,伴随大数据技术进步,基于机器学习的统计建模方法得

到广泛应用,神经网络、支持向量机等算法能够处理高维非线性

问题,统计模型的主要优势在于不需要深入了解系统机理即可

建模,但其缺点是模型的解释性相对较弱,外推能力受限,且高

度依赖于数据的质量和数量。 

1.3仿真模拟法 

仿真模拟法借助构建系统的虚拟模型,使用计算机来模拟

系统运行过程,从而研究系统特性并预测系统行为,蒙特卡洛方

法属于最经典的仿真技术之一,借助大量随机抽样来近似处理

确定性或随机性问题,在风险分析、排队论、金融工程等地方应

用广泛,系统动力学方法更偏重研究系统的反馈结构和动态行

为,借助存量流量图描述系统要素之间的因果关系,适合分析复

杂社会经济系统的长期演化走向。离散事件仿真则在意系统状

态在离散时间点的变化,经常用于生产调度、物流配送等场景,

近些年兴起的Agent建模方法,借助定义个体行为规则和交互机

制,从微观层面模拟宏观涌现现象,在交通流、疫情传播、市场

演化等研究中表现出独特好处,仿真方法的最大特点在于灵活

性强,可以处理结构复杂、非线性强的系统,但其不足的地方在

于难以给出解析形式的结果,且仿真精度受到模型假设和参数

设定的制约。 

2 数学模型的构建过程 

2.1问题分析与假设 

模型构建的起点是准确理解和界定实际问题,这要求建模

者深入调研背景资料,与问题相关方充分沟通,明确建模目标和

约束条件。在此基础上,需要将实际问题转化为数学语言,识别

出关键变量,区分自变量、因变量和参数,建立变量之间可能存

在的关系框架。由于实际问题往往涉及众多因素,直接建模会导

致模型过于复杂而难以处理,因此需要根据问题的主要矛盾进

行合理简化,提出适当的假设。假设的提出应遵循几个原则：一

是简化性原则,忽略次要因素,突出主要矛盾；二是合理性原则,

假设应符合客观规律和常识；三是适度性原则,既要简化问题又

不能过度失真。常见的假设包括连续性假设、均匀分布假设、线

性关系假设等。需要注意的是,假设的合理性直接影响模型的适

用范围,在后续的模型检验中需要对关键假设进行验证,必要时

进行调整[2]。好的问题分析和假设是成功建模的基础,这一阶段

工作的质量很大程度上决定了最终模型的实用价值。 

2.2模型建立与求解 

在明确了问题的数学描述和基本假设后,下一步是建立变

量之间的数学关系式,形成完整的模型结构。这一过程需要综合

运用数学知识,根据问题特点选择合适的数学工具。对于确定性

问题,可能需要建立代数方程、微分方程或差分方程；对于优化

问题,需要确定目标函数和约束条件；对于随机性问题,则要引

入概率模型。模型建立完成后,需要选择适当的求解方法。有些

模型可以通过数学推导获得解析解,这种解的形式明确,便于分

析参数变化对结果的影响,但解析求解往往只适用于相对简单

的模型。对于复杂模型,通常需要采用数值计算方法,常用的有

差分法、有限元法、迭代法等,现代计算工具如MATLAB、Python、

R语言等为数值求解提供了强大支持[3]。在求解过程中,需要注

意算法的收敛性和计算精度,合理设置初值和步长。对于优化问

题,要根据问题的凸性、变量类型等特征选择线性规划、非线性

规划或启发式算法。求解得到的结果还需要进行单位检验和数

量级检验,确保结果的物理意义合理。 

2.3模型检验与优化 

模型求解完成后,不能简单地认为建模工作已经结束,必须

对模型加以严格检验以评估其有效性和可靠程度,模型检验包

含多个层面：第一是理论检验,审查模型的数学推导是否严密,

假设是否合理,结果是否符合基本的理论预期。第二是数据检验,

将模型计算结果与实际观测数据或历史数据加以对比,评估拟

合优度或预测精度,常用的指标包含相对误差、均方根误差、决

定系数等；第三是灵敏度分析,考察模型参数的微小变化对结果

的影响程度,识别出关键参数,这既能检验模型的稳健性,也能

为实际应用给出参考；还可以进行极端情况检验,考察模型在边

界条件下的表现是否合理。如果检验发现模型存在较大偏差或

不合理之处,需要返回到前面的步骤加以修正,可能需要调整假

设、改变模型形式或带进新的影响因素,模型的优化是一个迭代

过程,借助多轮检验-修正-再检验,逐步提高模型质量。需要指

出的是,任何模型都是对现实的简化和近似,不存在完美的模型,

关键是要明确模型的适用范围和局限性,在应用中正确解读模

型结果。 

3 典型数学模型的构建案例分析 

3.1优化模型的构建 

优化问题的建模关键在于明确决策变量、目标函数和约束

条件。线性规划处理目标和约束均为线性关系的问题,如资源配

置和生产计划,建模时需确定资源供需及消耗系数。非线性规划

适用于存在边际效应等非线性特征的情况,如规模经济导致的

成本函数非线性。整数规划解决变量取整的问题,常见于设施选

址和任务分配,求解难度较大需用分支定界法。动态规划将阶段

性问题分解为子问题,利用最优性原理求解。多目标优化通过加

权法、约束法或Pareto分析平衡冲突目标。优化建模的核心是

准确刻画约束关系,选择匹配的模型类型和算法[4]。 

3.2预测评价模型的构建 

预测与评价是决策支持的重要环节,其建模方法依据数据

特征和问题性质而异。当历史数据有限但序列具有一定规律性
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时,灰色预测模型展现出独特优势,该方法通过累加生成削弱随

机性,建立微分方程进行预测,适用于中短期预测。神经网络模

型则借助模拟人脑神经元的连接方式,建立输入输出之间的非

线性映射关系,具有强大的自学习和泛化能力,在负荷预测、股

价预测等地方应用广泛,但需要大量训练样本且模型的可解释

性较弱。评价类问题的建模侧重于构建科学的指标体系和确定

合理的权重,层次分析法借助构造判断矩阵,将专家的主观判断

转化为量化权重,适合处理难以量化的定性指标,模糊综合评价

则运用隶属度函数处理评价中的模糊性,借助建立评价矩阵和

权重向量进行综合评判,当评价指标较多且存在相关性时,主成

分分析和因子分析可以降低维度,提取少数综合指标替代原始

指标,既简化了评价过程又减少了信息损失,预测评价模型的构

建需要在意指标选取的全面性和独立性,权重确定的客观性与

合理性,以及模型验证的充分性。 

3.3综合应用模型的构建 

面对复杂的实际问题,单一方法往往难以充分刻画问题的

多维特征,需要融合多种建模方法构建综合模型。例如,在供应

链优化问题中,既要考虑库存成本、运输成本等可量化因素,又

要评估供应商的可靠性等定性因素,这就需要将优化模型与评

价模型结合,先通过层次分析法筛选合格供应商,再用线性规划

确定最优订货策略。在金融风险管理中,可以结合时间序列分析

预测资产价格走势,用蒙特卡洛模拟评估投资组合风险,最后通

过优化模型制定资产配置方案。模型选择的策略应遵循问题导

向原则,从问题的本质特征出发,判断是机理清晰还是数据驱动,

是确定性还是随机性,是单目标还是多目标。同时要考虑数据可

得性和计算复杂度,在模型精度与实施成本之间取得平衡[5]。综

合模型的构建还需要注重各子模型之间的有机衔接,确保数据

流转顺畅,避免出现逻辑矛盾。模型应用的最终目的是为决策提

供支持,因此结果的呈现应直观明了,不仅要给出量化结果,还

要进行深入解读,分析结果的可靠性和适用条件,提出切实可行

的实施建议,使模型真正发挥实用价值。 

4 结论 

数学建模是连接数学理论与实际应用的桥梁,它的方法体

系丰富多样,既有基于第一原理的机理分析,也有基于数据规律

的统计推断,还有基于计算机技术的仿真模拟,每种方法都有它

适合的场景和局限,建模的人需要根据问题特点灵活挑选,模型

构建是一个系统性的过程,从问题分析、假设提出,到模型建立、

求解,再到检验优化,每个环节都挺关键,任何一个环节出问题

都可能导致模型失败,借助对优化、预测评价等典型模型的讨论

能够看出,成功的建模实践需要扎实的数学功底、深入的专业理

解和丰富的实践经验。随着计算能力的增强和数据资源的增多,

数学建模的应用领域不断扩展,方法也在持续创新,但它的核心

思想始终是把复杂问题抽象成数学问题,借助严谨的逻辑推理

和科学的计算分析来找寻解决方案,今后的建模工作应当更加

关注模型的实用性和可解释性,在追求精度的同时兼顾模型的

简洁性,让数学建模真正成为解决实际问题的有力工具。 
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